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1 章 序論 
 
1-1. 花粉症 
花粉症患者数は年々増加し，現在の国内患者数はおよそ 2,200 万人[1]と言われ
ている．これは日本人口の約 6 人に 1 人が発症している計算であり，都心部で
は更に多く，約 4 人に 1 人が発症しているという．Fig. 1-1 はその増加グラフで
ある． 
 
Fig. 1-1. 花粉症患者数の増加グラフ．
[2] 
 
花粉症によるくしゃみ，鼻水，鼻詰まり，目のかゆみなどの症状は睡眠不足
の要因となり，呼吸器の支障からウイルス性感染症を誘発し，花粉症患者の精
神面にストレスなどの影響を与えてしまう[3]． 
花粉症は患者だけでなく，日本経済にも影響を与える．その影響は，花粉症
への医療費や，花粉症対策グッズの消費，症状による労働損失などがある．ま
た，花粉症症状の悪化を抑えるために，外出を控える人も増えるので，外出に
伴う個人消費にも影響を与える． 
 
1-2. 既存の花粉症対策 
 上記の現状からさまざまな対策が行われている．花粉症対策はメディカルケ
アとセルフケアに分別され，メディカルケアとは，薬による症状の軽減や，レ
ーザー治療などの外科手術，唯一の根治治療である減感作療法などの，医療に
よる防衛策である．セルフケアとは，自分と花粉との接点を減らす自己防衛策
である． 
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 セルフケアにも様々な方法がある．屋外においてはマスクや眼鏡の着用や，
花粉の付きにくい服を着るなど，直接花粉との接触を減らすことが挙げられる．
屋内においては，如何に花粉を侵入させないか，侵入した花粉を如何に除去す
るかである．花粉の侵入には Fig. 1-2 のように，直接侵入するものと，間接的に
侵入する 2 つのパターンがある．直接侵入とは，換気などの時に窓を開ける際
に入ってきてしまうことである．間接侵入とは，外出から帰ってきた際に身に
着けていた衣類に付着した花粉を屋内に入れてしまうことである．この 2 つの
侵入をシャットアウトすることは非常に困難で，1 日中家に引きこもっていない
限り不可能である．そのため屋内での花粉症対策として，侵入した花粉を如何
に除去するかが重要である． 
 屋内の花粉除去方法として屋内の清掃などが挙げられるが，その中で工学的
なアプローチとして考えられるのが「空気清浄機による花粉の除去」である．
空気清浄機は一般世帯に約 44%普及しており[4]，どこの家庭でも簡単に導入でき
る屋内花粉除去手法と言える．本論文では空気清浄機をターゲットとし，花粉
除去手法を研究していく． 
 
 
Fig. 1-2. 花粉の屋内への侵入経路 
 
1-3. 既存の空気清浄機による花粉除去に関する研究 
我々の研究室では空気清浄機の花粉除去性能を評価する研究が行われており，
橋本明憲らが開発した数値流体力学およびエアロゾル挙動特性解析統合ソフト
ウェア「CAMPAS」(CFD and Aerosol Motion Analysis Suite)[5]を使用したシミュレ
ーションによる空気清浄機の花粉除去性能の研究をしている． 
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Fig. 1-3. CAMPAS の流れ． 
 
 
Fig. 1-4. 部屋と空気清浄機のモデル図． 
 
「CAMPAS」は，Fig. 1-3 のように気流シミュレーション，気流可視化ツール，
花粉挙動シミュレーション，花粉挙動解析，花粉挙動可視化ツールから構成さ
れている．シミュレーションモデルは Fig. 1-4 のように，5.0[m]×5.0[m]×2.5[m]
の部屋の中央壁付近の隅に空気清浄機を配置したモデルとなっている．気流シ
ミュレーションは，室内計算領域を 96[grid]×96[grid]×48[grid]に分割して気流
計算を行い，そこで得た気流情報を元に花粉挙動シミュレーションで花粉の挙
動を計算している．花粉挙動シミュレーションから得た情報を解析し，屋内に
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設置した空気清浄機が生成する気流によって花粉がどのように挙動するのか研
究を行っている．Fig. 1-2 からもわかるように，気流計算を終えた後に花粉挙動
計算を行っており，花粉挙動計算中に気流計算は行われない．つまり，室内気
流を定常状態とみなし花粉挙動の計算を行っていた．橋本明憲は，室内気流を
定常状態と仮定して花粉挙動シミュレーションを行ったところ，1400[s]時点で
部屋内に配置した花粉の 34%が空気清浄機に吸入されたと報告[5]した．しかし，
乱流場は準定常の範囲内で乱流変動するので，時発展している気流で花粉挙動
計算を行うのが望ましい． 
橋本達也は花粉挙動計算を定常モデルから，花粉挙動計算中にも気流計算を
続ける時発展モデルに変更したカップリングシミュレーションに着目した．室
内気流が時発展するモデルでは，空気清浄機の排気方向を時発展させることが
可能となり，橋本らは排気角度が時間変動する空気清浄機モデルのカップリン
グシミュレーションを行った．しかし，これまでの空気清浄機モデルでは，排
気角度を時間変動しても花粉除去率が改善されるわけではないことと，可動周
期と除去率の関係があまり大きくないことがわかった[6]．だが，空気清浄機のモ
デルを変更すれば，排気を効果的に制御することで吸入花粉数を増加させる可
能性がある．また，カップリングシミュレーションでは排気角度だけでなく，
流量を時間変動させることも可能で，流量変動を空気清浄機モデルに追加する
ことで更なる可能性が生まれる． 
 
 
1-4. 研究目的 
本研究の目的は，気流と花粉挙動を同時計算するカップリングシミュレーシ
ョンを行うことで，花粉除去に最適な空気清浄機の運転方法を検討することで
ある．検討方法として，Panasonic 製空気清浄機「F-PDH35」をモデル化し，排
気角度や流量を変動させることで，花粉除去率がどのように変化していくか比
較し，最適な運転方法を考察する．また排気角度や流量だけでなく，静電気に
よって花粉を吸着させて除去するといった方法でも最適な除去方法を検討して
いく． 
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2 章 気流シミュレーション 
 
2.1. 気流シミュレーション 
流体とは圧力差の緩急によって生成されるものであり，本来は圧縮性流体で
ある．しかしながら，密度変化が約 5%以下になる Mach 0.3 以下では，それを近
似的に無視でき，密度変化のない非圧縮性流体と見なすことが出来る．空気清
浄機による吸排気流速が Mach 0.3 を超えることは有り得ないため，空気清浄機
を設置した室内気流を，非圧縮性粘性流体として解析を行う． 
本研究では，Panasonic 製空気清浄機「F-PDH35」をモデル化してシミュレー
ションを行う．Fig. 2-1 に F-PDH35 モデルのパラメータを示す．このモデルは吸
気部が前面下部と，両側面前方の 3 面と特徴的な構造となっている． 
一般的に，Reynolds 数が 3,000 以上の流れ場は，乱流である[7]とされる．
Reynolds 数は流体力学において慣性力と粘性力との比で定義される無次元数で
あり，計算空間の Reynolds 数は流入境界によって決定される．計算空間への流
入部，即ち空気清浄機の排気面を代表速度・長さと定義すれば，Fig. 2-1 から代
表速度 U=1.5[m/s]，代表長さ L=0.4[m]，動粘性係数=1.54×10-5 より，本モデル
の Reynolds 数は Re=UL/=3.9×104である．従って，空気清浄機を設置した室内
気流は乱流である． 
 
Fig. 2-1. 空気清浄機モデルのパラメータ 
 
乱流を計算するモデルは DNS (Direct Numerical Simulation)，LES (Large Eddy 
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Simulation)，RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)などがあるが，本研究では
発展性があり，計算負荷が現実的な LES を使用している．また，空間解像度よ
りも小さい SGS(SubGrid-Scale)には，CSM (Coherent Structure Model)[8]を採用して
いる． 
室内空間の気流を解くにあたって，Navier-Stokes(NS)方程式と Euler の連続式
を以下に示す． 
 
 
0
2















i
i
ijij
jij
i
j
i
x
u
S
xx
P
x
u
u
t
u

    (2.1) 
0

ijij
ijijijij
CL
RCL
      (2.2) 
 
3
2
2
2
2
1
zyx
SSCs
SR
x
u
x
u
S
ijijT
ijTij
i
j
j
i
ij


















       (2.3) 
ここで， iu は GS 流速，Pは圧力， は動粘性係数， ijS は歪み速度(Strain rate)
テンソル， T は渦動粘性係数である．SGS 応力テンソル ij は，式(2.2)に示すよ
うに Leonard 項 ijL ，Cross 項 ijC ，Reynolds 応力項 ijR に分解される．Leonard 項
と Cross 項 ijC は同時に無視できる．また，Smagorinsky 定数Csは 0.15 としてい
る． 
ここで，NS 方程式に Flux 関数 if を導入する． 
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NS 方程式には未知数として流速 iu 及び圧力 Pの 2 変数が存在する．従って，
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圧力に関する方程式が必要になるため，式(2.5)の発散を取った Poisson 方程式
(2.6)と連立して解く． 
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 NS 方程式を解いたとき， 1nu は離散化誤差や丸め誤差により連続条件を満
たさない場合があり，時間発展により誤差が蓄積されて発散に至ってしまう．
そこで，式(2.6)では質量保存誤差 0div nu を残し，連続条件を満たすために
0div 1 nu としている．これら微分方程式を MAC 法で解いている．フラックス
を部分段階として解き，圧力の Poisson 方程式を Successive Over-Relaxation (SOR)
法で収束計算させた後に，流速を計算している． 
境界条件として，空気清浄機の排気面に 1.5[m/s]の流速を与え，吸気面には排
気流速に排気面と吸気面の面積比を乗じた値の流速を与える．空気清浄機の排
気・吸気面以外の空気清浄機の壁面や，室内の壁・天井・床の境界では流速を 0
としている．これにより，室内の流入量は保存される． 
 
2-2. 排気角度の定義方法 
本論文では流速を解く際に Staggerd 格子を使用している．Staggerd 格子とは
Fig. 2-2 のように，ベクトル成分の流速や Flux を格子の面中心に，圧力などのス
カラーをセル中央に配置する格子である． 
 
Fig. 2-2. 二次元 Staggerd 格子 
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ベクトル成分を面の中心に配置する時，面の法線方向にしか流速を定義する
ことができず，空気清浄機の排気面が平面では排気角を与えることができなか
った．スカラーとベクトル成分を同一点に配置する Regular 格子や Collocated 格
子もあるが，これらを使用することでチェッカーボード不安定性が発生してし
まうため，本論文では Staggerd 格子を使用している． 
 
Fig. 2-3. 階段状排気口から生成される排気角度 
 
 Staggerd 格子を使用して排気角を与えるために，本論文では排気口を階段状に
することで空気清浄機の排気角度を定義している．角度を与える場合，Fig. 2-3
のような階段状の排気境界面から出し鉛直成分と水平成分の流速を定義し，鉛
直方向と水平方向の流速が合成された結果，角度がついた排気となる． 
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式(2.7)の yu が水平成分， zu 鉛直成分である．また， yu と zu を合計することで
元のモデルの流速 0u となる．角度を入力することで排気角度を設定すること
ができる． 
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 しかしながら，Fig. 2-3 の階段状の排気境界面を定義する際，「階段状の排気口
は不自然ではないのか」という疑問があったため，階段状の境界を排除したモ
デルを数パターンシミュレーションした． 
 鉛直上方向の排気を定義する際，地面の境界から排気を出すモデルを考案し
た．空気清浄機前面の下部を排気と仮定し，モデルの地面に接地した部分を拡
大した図が Fig. 2-4 である． 
 
Fig. 2-4. 地面から鉛直方向の流速を定義するモデル 
 
このモデルでは水平方向の境界面が垂直方向の境界面の 3 倍の面積を持って
いるが，鉛直方向の流速を 3 倍にすることで双方の流量を調整している．この
モデルを，角度 10～80 度から 10 度刻みで 8 パターンを気流シミュレーション
した時の，排気口付近の排気角度を調べたグラフが Fig. 2-5 である． 
 
Fig. 2-5. 設定角度と実際の角度の差 
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青いグラフが設定した角度，赤いグラフが実際の排気角度である．低角度で
は設定角度よりも低いが，30 度以上になると設定角度よりも徐々に大きくなっ
ている．結果，設定角度が実際の排気角度に反映されておらず，角度制御がで
きていなかった．また，このモデルは「排気口が地面に接していなければなら
ない」という大きな欠点がある． 
次に，空気清浄機境界ではない「従来は流速を計算するセル」の鉛直方向を
固定流速に設定したモデルを Fig. 2-6 に示す． 
 
Fig. 2-6. 境界外の流速を固定したモデル 
 
 このモデルは前述した「排気口が地面に接していなければならない」モデ
ルと違い，排気口を自由に設定できる．すべてのモデルにおいて，空気清浄機
境界から一定の流量を定義しなくてはならないため，このモデルでは設定した
鉛直方向の流速を空気清浄機境界である水平方向の下のセルから補っている．
このモデルの設定角度と実際の角度を比較したグラフを Fig. 2-7 に示す． 
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Fig. 2-7. 設定角度と実際の角度の差 
 
 実際の排気角度を見ると，設定角度よりも徐々に差が広がっている．このモ
デルを 90 度で気流シミュレーションを行ったと仮定すると， yu は 0 となり zu の
流速が残る．しかし，このモデルでは zu を水平方向の空気清浄機境界面から補
っているため，鉛直方向と水平方向が同じ流速 zu となってしまい，設定角度 90
度の場合でも実際の角度では 45度までしか上がらないと考えられる．そのため，
このモデルでは 45 度以上の排気角度は実現できず，角度制御を行うことができ
なかった． 
 次に，鉛直方向の流速を一番下セルの水平境界から補うモデルを Fig. 2-8 に示
す． 
 
Fig. 2-8. 鉛直方向流速を 1 セルから補うモデル 
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 このモデルは，水平方向の排気口が 2 セルだった場合，排気口のさらに 1 セ
ル下から鉛直方向 2 セル分の流速を補うモデルである．排気口が 3 セルだった
場合は，補う流速も 3 セル分となる．一番下セルのバツ印では，補った流速が
外に漏れないために流速を 0 にしている．このモデルの設定角度と実際の角度
を比較したグラフを Fig. 2-9 に示す． 
 
Fig. 2-9. 設定角度と実際の角度の差 
 
 実際の角度を見ると 45 度付近では差が出ていないが，設定角度が 45 度か
ら上下すると，対照的に実際の角度の差が大きくなっている．低角度設定では，
下のセルの流速 zu2 が大きく，鉛直方向の影響が予想よりも大きかったので設定
角度よりも大きくなってしまったと考えられる．高角度設定では，鉛直方向流
速 zu2 が，その上の鉛直方向流速 zu に遮られ，水平方向に流速が流れてしまった
ために設定角度よりも小さくなってしまったと考えられる． 
 ここまで，階段状排気口を使わない 3 パターンの排気角制御法をシミュレー
ションしたが，いずれも角度制御ができていないため，角度変動モデルに採用
することはできなかった． 
階段状排気口モデルである Fig. 2-3 の設定角度と実際の角度の差は Fig. 2-10
となった． 
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Fig. 2-10. 設定角度と実際の角度の差 
 
 角度が低いほど設定角度よりも低くなり，角度が高いほど設定角度よりも高
くなる傾向があるが，最大誤差は 1.5 度となった．誤差はあるが，これを許容し
て本研究では階段状排気口モデルを使用している． 
 
2-3. 気流可視化ツール 
気流シミュレーションで得られた室内の流速データは位置情報と，その位置
の気流の三次元ベクトルの数値データで構成されており，数値を見るだけでは
理解するのは困難である．そこで可視化ツールを使うことで，空気清浄機によ
って室内に生成された気流が時発展していく様子や，空気清浄機の排気角度，
流量制御が室内気流に与える影響を視覚的に認識することが可能となる．5 章で
は気流可視化ツールを使うことで花粉が挙動する方向の原因を考察している． 
気流可視化ツールは気流情報をファイルから読み込み，その情報を元に三次
元で室内気流分布を流速ベクトルで可視化している．流速ベクトルには，矢印
の代用として球を配し向きを表現している．部屋と空気清浄機の輪郭はTable 2-1
の設定ファイルを読み込んで描写している． 
 
Table 2-1. シミュレーションにおける設定ファイル 
Parameter X Y Z 
Room size[m] 5.0 5.0 2.5 
Division number[count] 96 96 48 
Grid size[m] 0.052 0.052 0.052 
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Air prifier size[grid] 44~52 46~50 0~24 
 
ここでは流速ベクトルの絶対値を気流強度と定義する．可視化の際は気流強
度の自然対数から，レインボーカラー分布での色を算出し気流強度を表現する．
レインボーカラーは，気流強度順に赤，黄，緑，水色，青と定義し，加減色法
を用いている．自然対数を用いているために，気流強度の最小値は，読み込ん
だ気流強度の 0.0[m/s]を除く最小値を用いる．加色減色法とは，例えば，最低値
である青に Green を加色していくことで水色となる加色法と，水色から青を減
色していき緑色となる減色法の，二種を組み合わせたものである． 
可視化の際は室内気流分布を 3 次元で描画しているが，それでは見づらいの
で可視化ツールには特定の一平面を選択し表示する機能がついている． 
 
Fig. 2-4. 室内気流分布 YZ 平面表示(x=2.5[m]) 
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Fig. 2-5. 室内気流分布 XZ 平面表示(y=4.7[m]) 
 
Fig. 2-6. 室内気流分布 XY 平面表示(z=0.8[m]) 
 
Fig. 2-4，Fig. 2-5，Fig. 2-6 は共通の視点から yz 平面，xz 平面，xy 平面から 1 面
を選択して表示したものである．気流情報は Panasonic 製空気清浄機「F-PDH35」
をモデル化したものをシミュレーションした結果を可視化している．空気清浄
18 
 
機上面から排気気流が出ており，前面下部と両側面から吸気されていることが
わかる．
 
Fig. 2-7. 室内気流分布 YZ 平面表示(横視点 x=2.5[m]) 
 
 
Fig. 2-8. 室内気流分布 YZ 平面表示(拡大 x=2.5[m]) 
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Fig. 2-9. 室内気流分布 YZ 平面表示(流速ベクトル低表示 x=2.5[m]) 
 
 Fig. 2-7，Fig. 2-8，のように，視点の変更や，拡大することもできる．また，
流速ベクトルが密集して見づらい場合に，Fig. 2-9 のように偶数セルの流速ベク
トルを非表示にし，室内全体の気流の流れをわかりやすく表示することもでき
る． 
 
Fig. 2-10. 時間別室内気流分布 YZ 平面表示(横視点 x=2.5[m]) 
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 Fig. 2-10 は室内気流が発展していく様子である．表示面はすべて共通で，気流
生成時間がそれぞれ 10[s]，50[s]，100[s]，200[s]となっている．10[s]から 20[s]
は上面から排気された気流が天井と壁を伝っているが，部屋全体には気流の影
響がほとんど出ていないことがわかる．50[s]に達した時点で部屋全体に気流が
行き渡り，100[s]でも気流の乱れ方が違うが全体に行き渡っている．100[s]以降
の気流分布はほとんど変化しないので，定常気流とみなすことができる． 
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3 章 花粉挙動シミュレーション 
 
3-1. 花粉挙動支配方程式 
花粉挙動は Lagrange 粒子追跡によって解かれ，支配方程式は Newton の運動
方程式であり，以下で示される． 
Dm
t
m Fg
v

d
d
      (3-1) 
 右辺第一項は重力，第二項は粘性抵抗力であり，mは花粉の質量，gは重力加
速度である． 
花粉及び 25℃空気に関する主要パラメータを，Table 3-1 に示す．気流中を飛
散する花粉はエアロゾル(浮遊粒子状物質)と見なすことができる．屋内飛散スギ
花粉の挙動は気流に被支配的である．即ち，花粉と気流の相対速度は，気流と
同程度以下のオーダーである．従って，本モデルにおけるスギ花粉のレイノル
ズ数は，1.0 以下と見なせる． 
 
Table 3-1. 花粉と室内気流のパラメータ 
Parameters Symbol Value 
Pollen
[9]
 Mass[kg] m 2.01×10
-12 
Radius[m] a 1.5×10
-6
 
 
Air 25℃ 
Viscosity[Pa.s] μ 1.82×10-5 
Density[kg/m
3
] ρ 1.184 
Dynamic 
viscosity[m
2
/s] 
ν 1.54×10-5 
 
0.1109.1
1054.1
105.12
2
Re
1
5
6








v
v
va

      (3-2) 
レイノルズ数 1.0 以下の場合，そのエアロゾルの抵抗係数 CDは 24 をレイノル
ズ数で割ったもので表される(3-3)ことが実験的に知られている[10]．また，エア
ロゾルとしての花粉は，媒質気体分子，即ち気流分子の平均自由行程よりもか
なり大きい．従って，気体は連続的な流体と考えることができ，粘性摩擦力 FD
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は(3-4)式となる[10]． 
 
Re
24
DC        (3-3) 
 2
2
1
vF pDD AC       (3-4) 
 但し， pA は粒子の流れ方向の投影面積である．即ち，粘性摩擦抵抗力は下式
のように変形できる． 
 
v
v
v
v
F
a
a
a
a
D

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

6
6
2
24
2
1 22



      (3-5) 
 


          (3-6) 
本来ならば，粘性摩擦力以外にも圧力勾配による力，速度変動による反力，
Besset 項などが必要[19]であるが，花粉と流体の質量，気流と花粉の速度変動，
花粉の時間的速度変動などを考慮すると，無視できる．但し，以下からは v を
相対速度ではなく花粉の速度ベクトルとして扱い，気流の流速を u とする． 
 
 
 uvg
v
uvg
v
-
6
-6
m
a
dt
d
am
dt
d
m




      (3-7) 
尚，相対速度は当然ではあるが，その花粉位置での気流流速と花粉速度の相
対である．気流シミュレーションより得られた気流情報は直交格子点上での離
散情報であり，花粉位置での流速を算出するには補間が必要である．その補間
法として，PIC 法を用いる． 
23 
 
 
Fig. 3-1. PIC 法三次元図 
 
 1 個のセルが持つ直交格子点は 8 点あり，花粉の位置でセルを直交分割する
と，8 個の微小堆積ができる．各頂点の流速とその対角の体積比の積の総和が，
花粉位置での流速となる． 
 
3-2. 計算手法 
 (3-1)式を花粉速度 vの関数にすると，(3-8)式となる． 
 )(
6
)( uvg
v
v 
m
a
dt
d
f

     (3-8) 
 ここで，(3-8)式 4 次精度 Runge-Kutta 法[11]で数値積分する．速度の x成分 vを
Runge-Kutta 法で積分する手法を，(3-9)式及び Fig. 3-2 に示す．vnでの傾きを k1
とする．これをそのまま Euler 法で解いてしまうと，図に示すように k1t は誤差
が大きい．そこで，その半分の位置(tn+t/2)での傾きを k2とする．同様に k3も求
め，(tn+1)での傾きを k4とする．これら kit を重み付けて平均した量が，図の赤
矢印で示す大きさとなる．この値は，時間刻みが充分に細かければ，真値とほ
ぼ同じになる． 
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Fig. 3-2. 4 次精度 Runge-Kutta 法の計算手法 
 
この速度 vn+1に微小時間 Δt を乗じ，tnでの位置 xnに加算することで，次タイ
ムステップでの位置 xn+1 を算出することができる．この xn+1 が，花粉挙動シミ
ュレーション結果の出力として，ファイルアウトタイムステップ毎に，花粉位
置情報ファイルに出力される． 
 ひとつの花粉に対して以上の処理を行った後，同様の処理を全ての花粉に対
して行う．全ての花粉に対して速度と位置の算出が終了したら，次タイムステ
ップに移行する． 
 
3-3. 初期条件及び境界条件 
 花粉挙動の境界条件は，花粉が仮想空間外及び空気清浄機内に侵入しない
ことを基礎としている． 
花粉の初期条件は，初速度を 0.0[m/s]，初期位置は空気清浄機内をのぞいた空
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間に約 8,000 個一様分布として与える．空間に対して一様分布させることで，部
屋全体における空気清浄機の花粉除去性能を定量的に評価できる． 
花粉が浮遊している最中は花粉の位置と速度情報が逐次更新されるが，空気
清浄機の吸気面に花粉が衝突した場合，花粉はフィルターに吸着されたと定義
し，吸入花粉として位置と速度の計算が終了し，その位置で固定される．仮想
空間の壁及び天井，空気清浄機の側面及び背面に花粉が衝突した場合，花粉は
その境界面の法線境界外方向には移動しない．すなわち，花粉は外力である重
力による挙動を行う．床に落下した花粉は移動せず，落下花粉として位置と速
度の計算が終了し，その場に固定されるモデルとなっている． 
花粉の終端速度は，ストークスの式(3-10)より 3.85[mm/s][18]である． 
 
2
18
gdv
p
t


        (3-10) 
但し，vt は粒子終端速度，ρp は粒子の密度，μは空気の粘性係数，g は重力
加速度，d は粒子直径である． 
 3.85[mm/s]で 2.5[m]を落下するには 649[s]かかる．本論文では，その 2 倍強の
1,400[s]を花粉挙動シミュレーションのシミュレーション時間とする．また，
1,400[s]時点での空気清浄機に吸入された花粉の割合を，花粉除去効率と本論文
では定義する． 
花粉挙動計算結果を time step 毎に出力する必要性が無いため，計算結果の解
析に用いる時間刻み 0.1[s]毎に，Text ファイルに出力する．出力する内容は，時
刻，花粉 number，花粉の状態，花粉の三次元位置である．花粉の状態とは，浮
遊，吸入または落下を示す．また，吸入及び落下した花粉の位置は変化しない
ため，それ以降の位置情報は不要である．従って，浮遊中の花粉の情報のみ出
力し，吸入及び落下した花粉は出力しない事とする． 
 
3-4. 花粉挙動解析及び可視化ツール 
 花粉挙動シミュレーション結果は数字の羅列である．そのままの生データで
は何を意味するか理解できないため，花粉挙動解析ツールを使うことで挙動結
果を解析し，以下の 4 つのファイルとして出力する． 
1. 時発展グラフ用の，時系列にまとめられた吸入・落下花粉数及び割合 
2. 花粉挙動シミュレーション用にまとめられた，位置情報の Binary ファイル 
3. 落下花粉の二次元分布の table データ 
 
花粉挙動アニメーションツールは，気流可視化ツールと同様に，起動時に Table 
2-1 の設定ファイルとアニメーション用の Binary ファイルを読み込み，花粉挙動
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の時発展を表示する． 
花粉挙動可視化ツールも，気流可視化ツールと同じ視点移動及び視点切り替
え機構を備えている．また，描画時間制御機構を搭載しており，通常再生，逆
再生，一時停止でき，現在の再生フレームを表示する．カラー表示機構では，
カラーまたはグレースケールから粒子の表示色を選択でき，その色の示す粒子
の状態を表示している．Fig. 3-3 で示される各花粉の状態は，緑が浮遊花粉，赤
が空気清浄機吸入花粉，青が落下花粉である． 
 
Fig. 3-3. 花粉挙動可視化結果 
  
27 
 
 Fig. 3-4 は床に落下した花粉の分布である．Fig. 3-4 ではカラーバーが 0~10 ま
で表示する設定となっているが，表示幅は任意に変更することができる． 
 
Fig. 3-4. 落下花粉分布図 
 
3-5. 静電気捕集装置 
 空気清浄機の吸気で花粉を除去するだけでなく，静電気を用いて花粉を吸着
させ，除去するモデルを考案した．空気清浄機モデルはFig. 3-5に示したように，
Panasonic 型空気清浄機の吸気部を除いた前面に電圧を加え，花粉を静電気の引
力によって吸着させる． 
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Fig. 3-5. 静電気捕集型空気清浄機モデル 
 
このモデルは花粉挙動を計算するNewtonの運動方程式(3-1)に静電気の引力項
を追加して花粉挙動計算を行う． 
 EFg
v
qm
t
m D 
d
d
      (3-11) 
(3-11)式の右辺第三項が静電気の引力項であり， qは花粉電荷，Eは電場であ
る．George E らが多量の花粉電荷測定を行った結果，2.0×10-15[C]の分布が最も
多かった[12]．従って，本論文では花粉電荷を 2.0×10-15[C]とする．空気清浄機の
吸着面には花粉と異符号の電圧を与えることで，花粉への引力を発生させるこ
とが可能となる． 
 空気清浄機に電圧を加えることで，空間内に電場が発生する．電場は Laplace
方程式から導出する． 
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 (3-12)式の三次元 Laplace 方程式を差分化することで，以下の式となる． 
 
 
 
 
 
 222222
1,,1,,
22
222222
,1,,1,
22
222222
,,1,,1
22
,,
2
2
2
xzzyyx
yx
xzzyyx
xz
xzzyyx
zy
kjikji
kjikji
kjikji
kji
















    (3-13) 
 初期条件として，空気清浄機の吸着面に電圧相当のポテンシャルを配置する． 
初期条件によって与えられたポテンシャルから，(3-11)式を Jacobi 法によって収
束させ，空間内のポテンシャルを計算する． 
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 (3-11)式を Jacobi 法によって収束したポテンシャルを用いて，(3-14)式から空
間の電場を求める． 
 花粉挙動計算中に花粉が吸着面に吸着した場合，その後の花粉位置・速度情
報は計算されず，花粉の状態が吸着状態となる． 
 電場データは気流と同様に，直行格子点上での離散情報なので，PIC 法を用い
て花粉位置の電場を求め，花粉への引力を計算する． 
 (3-13)式，(3-14)式によって計算されたポテンシャル・電場は可視化ツールを
用いて確認することができる．Fig. 3-6 はポテンシャル・電場の yz 平面を可視化
したものである．矢印が電場，平面の色がその場のポテンシャルを描写してお
り，気流可視化ツールと同様にレインボーカラーを用いてポテンシャル・電場
の大きさを表している． 
 
Fig. 3-6. ポテンシャル及び電場可視化結果(yz 平面 x=2.5[m]) 
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静電気捕集型空気清浄機モデルをシミュレーションする場合，花粉挙動可視
化ツールでは Fig. 3-7 のように，吸着状態となった花粉は白色で描写される． 
 
Fig. 3-7. 吸着状態を追加した花粉挙動可視化ツール 
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4 章 カップリングシミュレーション 
 
4-1. 定常モデルとの比較 
 定常モデルと時発展モデルのシミュレーションフローチャートを Fig. 4-1，
Fig.4-2 に示す． 
 
Fig. 4-1. 定常モデルフローチャート 
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 Fig. 4-1 よりまず気流計算が始まり，気流情報を出力した後は気流計算が終了
していることがわかる．また，その後始まる挙動計算の前に出力された気流情
報が読み取られ，挙動計算中は気流計算が行われていないこと，つまり瞬時流
れ場における花粉挙動計算であることがわかる．  
 
Fig. 4-2 時発展モデルフローチャート 
 
 定常モデルに対して，Fig.4-2 から時発展モデルは気流計算と花粉挙動計算を
同時に行いながらタイムステップを繰り返し計算している．つまり，時発展し
ている気流での花粉挙動計算をしていることになる． 
気流計算を行う前に排気角・流量を定義しているが，ステップごとに異なる
排気角・流量を定義し直せば空気清浄機の排気角・流量を時間的に変化させた
花粉挙動シミュレーションが可能となる． 
また，定常モデルは瞬時流れ場を使用しているのに対して，時発展モデルは
気流が時発展しているため，定常モデルよりも現実に近いシミュレーションを
行うことができる．しかし，定常モデルと時発展モデルではシミュレーション
にかかる時間が異なり，時発展モデルは定常モデルよりも多大な時間を要して
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しまう．定常モデルでは気流シミュレーションを 200[s]，花粉挙動シミュレーシ
ョンを 1400[s]別々に行うため，本研究で使用している計算機では気流シミュレ
ーションに約 1 日，花粉挙動シミュレーションには約半日を費やすので，合計
で約 1.5 日必要となる．しかし，時発展モデルでは気流シミュレーションと花粉
挙動シミュレーションを同時に行うため，定常モデルでは 200[s]しか計算しなか
った気流シミュレーションを 1400[s]まで計算しなければならなく，7 倍近い時
間を要してしまう．また，排気角や流量を変動すると圧力の収束計算回数が多
くなるため，さらに計算時間がかかってしまう． 
 以上のことから，時発展モデルは定常モデルよりも現実に近いシミュレーシ
ョンを行うことが可能だが，定常モデルのよりも約 7 倍シミュレーションに時
間を要するため，多くのデータを取れないことがデメリットとなっている． 
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4-2. 排気角変動と流量変動 
 時発展モデルは時発展している気流での花粉挙動計算ができるだけでなく，
空気清浄機の流入出境界の条件を変更することで，排気角度や流量を時間変動
させることが可能となる． 
角度上昇時： ttt d1        (4-1) 
 角度下降時： ttt d1        (4-2) 
(4-1)，(4-2)式は排気角度を制御する関数である．は角速度， td は刻み時間
である．角速度は自由に設定することができる．Fig. 4-3 左のように，90 度が上
向き排気設定となっており，角度が下がるにつれて前方に．角度変動が上昇パ
ターン中に設定した最大角度 max に達すると，角度変動は下降パターンに切り替
わる．また，下降パターン中に設定した最小角度 min に達すると，角度変動は上
昇パターンに切り替わる．  
 流量は排気角度に依存して変化する．  
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0uu
minmax
minmaxmax
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
t
     (4-3) 
 (4-3)式が流量変動アルゴリズムである． 0u は流量変動しない場合の流量であ
る．Fig. 4-3 右のように，角度が高いほど流量は低下し，角度が低いほど流量が
上昇する流量変動アルゴリズムとなっている．(4-3)式からわかるように，現在
角度 t が max に達すると流量は通常の 1.5 倍となり， t が min に達すると流量は
通常の 0.5 倍となる．流量変動の場合，排気と吸気の流量を等しくすることで流
入量が保存される． 
このアルゴリズムを使用するメリットとして，「流量変動をしない場合」と「流
量変動をする場合」の流量を時間積分すると等しい値になるため，流量変動の
有無に関わらず花粉除去効率を定量的に比較することが可能となる． 
 
 排気角度や流量の制御方法は無数のパターンが存在するが，本論文ではこれ
らの制御方法を使用している． 
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Fig. 4-3. 排気角変動と流量変動のモデル図 
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5 章 シミュレーション結果 
 本研究ではデータの比較のしやすさや，現実性を考え，定常モデルは使わず
全て時発展モデルでシミュレーションを行っている． 
 
5-1. F-PDH35 モデル 
Panasonic 型空気清浄機 F-PDH35 のカップリングシミュレーションを 1400[s]
行った結果を以下に示す． 
 
Fig. 5-1 F-PDH35 の落下・吸入花粉割合 
 
 Fig. 5-1 は吸入花粉割合，落下花粉割合を表したグラフである．吸入花粉割合，
落下花粉割合とは総花粉数に対して，空気清浄機に吸入，床に落下した花粉数
の比を示したものである． 
 吸入花粉割合を見ると，200[s]まで空気清浄機付近に浮遊していた花粉が急速
に吸入され，200[s]から 800[s]までは，気流が運んできた花粉が徐々に吸入され
ていき，800[s]以降には浮遊している花粉が少なくなってきたため，ほとんど花
粉が吸入されていないことがグラフからわかる．落下花粉割合を見ると，800[s]
までは浮遊していた花粉が重力落下及び気流の影響で継続して落下し，浮遊花
粉が少なくなってきた 800[s]から徐々に落下傾向が低くなっていき，1400[s]では
ほとんど花粉の落下が終了していることがグラフからわかる．1400[s]での落下
花粉割合は約 61%，吸入花粉割合は約 38%，合計すると 99%となるのでほとん
どの花粉が浮遊していないことがわかる．即ち，1400[s]の時点でほぼすべての
花粉が落下もしくは吸入されたことになる． 
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Fig. 5-2. F-PDH35 が生成する室内気流の平面分布図 
 
 Fig. 5-2は F-PDH35モデルを使用して気流シミュレーションを 200[s]行った気
流データから，4 パターンの室内気流平面分布図を抽出したものである．左上と
右下を見ると，上面に排気された気流は空気清浄機の前面・側面方向に広がっ
ている．右上と左下を見ると，部屋の中央を境にふたつの渦が発生しており，
左側の渦が反時計回り，右側の渦が時計回りに回っている．部屋全体の気流を
調べたところ，室内には Fig. 5-3 のような気流が発生していることがわかった． 
 
 
Fig. 5-3. F-PDH35 が生成する室内気流の概要 
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 Fig. 5-3 は室内気流を簡単に説明した図である．上面から排気された気流は青
色の矢印のように，天井を伝って部屋全体に流れていく．天井から横に広がっ
た気流は，緑色の矢印のように壁を伝って空気清浄機側面の吸気口に吸入され
ていく．天井から前方に広がった気流は，Fig. 5-2 の右上・左下の気流平面分布
のように渦を巻いて，黄色の矢印のような螺旋を描きながら前面や側面の吸気
口に吸入されていく．このような気流により，F-PDH35 は部屋全体の花粉に気
流の影響を与え，花粉を除去している． 
 
Fig. 5-4. F-PDH35 の落下花粉分布図 
 
 しかし，上面から排気することで落下花粉が増加してしまう場所があること
が，落下花粉分布からわかった．Fig. 5-4 は F-PDH35 を 1400[s]花粉挙動シミュ
レーションした時点での床に落下した花粉の分布なのだが，黄色の円部分に落
下花粉が多く見られる．Fig. 5-4 上の黄色の円部分の落下花粉は，上面排気によ
って空気清浄機の前面や側面方向に花粉が飛ばされるだけでなく，背面に花粉
が飛ばされて壁に衝突し，そのまま壁の下に重力落下して堆積したものと考え
られる．また，Fig. 5-4 中央の円部分の落下花粉は，Fig. 5-3 の黄色の矢印の気流
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によって運ばれていた花粉だが，排気口から吸気口への気流（以下循環気流）
の道のりが長かったため，途中で花粉を運ぶ気流が弱くなり落下した花粉だと
考えられる．これらの原因を改善させることで花粉除去率を上昇させる可能性
がある． 
 
5-2. 排気角度固定モデル 
 前節の「上面排気によって花粉が背面の壁にたたきつけられる」ことと，「循
環気流の道のりが長い」ことによって落下花粉が一定の場所に集中してしまっ
たため，排気方向を空気清浄機前方に傾けることで上記のデメリットを解消で
きるのではないかと考えた．そのため，垂直上方向を 90[degree]として，前方に
20[degree]，60[degree]，70[degree]に排気角度を固定した場合のカップリングシ
ミュレーションを行った．Fig. 5-5 はシミュレーション結果を解析した花粉除去
率のグラフである． 
 
Fig. 5-5. 排気固定カップリングシミュレーション 
 
 1400[s]時点での花粉除去率は，70[degree]が 33.7%，60[degree]が 31.5%，
20[degree]が 29.4%となった．角度が上昇するにつれて花粉除去率が上昇してい
ることがわかる．しかし，上面固定排気の 38%と比べてすべて下回っている．
その理由として，前面に排気を傾けたことで部屋全体に螺旋を描いて流れる気
流がなくなり，空気清浄機前方のみ循環気流が発生したため，空気清浄機前方
以外に浮遊している花粉が循環気流の影響を受けず，そのまま自由落下してし
まうか，壁の方へ飛ばされてしまって壁側に堆積しまったからと考えられる．
40 
 
Fig. 5-6 は，花粉挙動シミュレーションを 1400[s]行った時点での落下花粉分布を
角度別に表した図である． 
 
Fig. 5-6. 排気角度別落下花粉分布図 
 
 排気角度が 90[degree]から 60[degree],70[degree]に変わることで，部屋上方の左
右に落下していた花粉数と空気清浄機背面の壁に堆積した花粉数は減少したが，
部屋下部の左右に落下花粉が増加している．20[degree]においては，部屋下部左
右だけでなく，空気清浄機の対面の壁に多くの花粉が堆積している．これは，
排気角度を小さくしすぎたことで，壁に花粉を叩きつけてしまっていることが
原因である．また，20[degree],90[degree]と比べて，60[degree],70[degree]は左右の
壁に堆積している花粉が多い．これは 20[degree]ほどではないが，花粉が対面の
壁に当たった時に左右空間にはじき出され，気流の影響を受けずにそのまま左
右の壁に堆積してしまったと考えられる．  
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Fig. 5-7. 角度別室内気流平面分布 
 
 Fig. 5-7 は 室 内 気 流 平 面 分 布 を 角 度 別 に 表 し た 図 で あ る ．
90[degree],70[degree],60[degree]では排気気流が天井に向かっているため，気流に
乗った花粉も天井へ向かい，そのまま気流に乗って挙動していく．しかし，
20[deg]では排気気流が空気清浄機対面の壁に向かっているため，その気流に乗
った花粉が壁に叩きつけられそのまま自由落下して堆積してしまっている．こ
のことから，排気気流を対面の壁に向けないことが好ましいと考えられる．こ
のモデルでは，空気清浄機の先端部分から対角の天井隅に対角線を引くと約
22[deg]となるため，壁に叩きつけないためには余裕を持って排気角度を 30[deg]
以上にするのが好ましいと言える． 
 
5-3. 排気角度変動モデル 
 次は排気角度が時間変動する空気清浄機のシミュレーション結果を以下に示
す ． 排 気 角 度 変 動 の 角 速 度 は 10[degree/s] 固 定 と し ， 可 動 域 を
0~90[degree],0~80[degree],30~80[degree]に分けてシミュレーションを行った．こ
れは前節の「空気清浄機背面に花粉が吹き飛ばされてしまう」，「対面の壁に花
粉を叩きつけてしまう」といったデメリットの有無で花粉除去率がどのように
変わるか比較することができる．Fig. 5-8 が排気角度変動モデルの花粉除去率を
可動域別に表したグラフで，Fig. 5-9 が落下花粉分布を可動域別に表した図であ
る． 
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Fig. 5-8. 排気角度変動モデルの可動域別花粉除去率 
 
Fig. 5-9. 可動域別落下花粉分布図 
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 Fig. 5-8 から 3 パターン共ほとんど変わらず，花粉除去率は 32%程度となった．
しかし，Fig. 5-9 の落下花粉分布からは変化が見られた．垂直上方向を除いた
0~80[degree]においては，0~90[degree]と比べて空気清浄機背面の壁に堆積した花
粉数が減少している．しかし，左右の壁に堆積した花粉が増加している．
30~80[degree]においては，0~90[degree]と比べて空気清浄機背面の壁に堆積した
花粉数と対面の壁に堆積した花粉は減少しているが，左右の壁に堆積した花粉
が 0~80[degree]よりも増加している．これは，排気角度が 0[degree]付近及び
90[degree]になると排気気流が天井や壁にぶつかった時に左右に別れ，左右空間
に排気の影響を受ける範囲（以下排気効果範囲）を広げていることがわかる．
そのため，30~80[degree]では左右空間がほとんど気流の影響を受けず，左右空間
に浮遊していた花粉そのまま移動し，左右のの壁に堆積してしまっている． 
 以上から，排気角度毎に異なった排気効果範囲を持っており，可動域を限定
することで可動域内の排気効果範囲の花粉は除去しやすくなるが，可動域外の
排気効果範囲の花粉が除去しにくくなるため，可動域を絞ることで空気清浄機
の花粉除去率を上昇させることはできなかった． 
 次に，排気角が可動域 0~90[degree]を時間変動する空気清浄機を角速度別にシ
ミュレーションした結果を以下に示す． 
 
Fig. 5-10. 角速度別前方排気 
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Fig. 5-11. 角速度別落下花粉分布図 
 
Fig. 5-10 は角速度 1[degree/s]，10[degree/s]，20[degree/s]，50[degree/s]の 4 パター
ンに分けてシミュレーションした時の花粉除去率である．4 パターン共に
31~33%程度の吸入花粉率となった．上面固定排気と比べてどのパターンも低く，
また，この 4パターンでは流量における花粉除去率の依存性は見られなかった． 
Fig. 5-11 は落下花粉分布を角速度別に表した図である． 1[degree/s]と
10[degree/]では空気清浄機対面の壁に堆積した花粉が多い．これは，角速度が低
いことで壁に排気が向かう時間が長いためと考えられる．それに対して
20[degree/s]と 50[degree/s]では排気が壁に向かうが，周期が早いために壁まで強
い気流が届かなかったため，壁に堆積がすくないのではないか． 
 ここまで，排気角度の可動域や角速度の値を色々なパターンでシミュレーシ
ョンしたが，すべての花粉除去率が 31~33%の中にとどまり，上面固定排気モデ
ルの 38%よりも低い値となった．上面固定排気モデルでは弱いながらも部屋全
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体に定常の循環気流が生成されていたのに対し，排気角変動モデルは排気角を
変動させることで定常の循環気流を生成できず，部屋の気流を乱していた為に， 
上面排気モデルよりも花粉除去率が低くなってしまったと推測される．排気角
変動全パターンの花粉除去率が同程度なのも，パターンに関わらず部屋の気流
を乱してしまい，花粉を様々な方向に撒き散らしてしまっているのが原因だと
考えられる． 
 
5－4. 流量変動モデル 
 4－2 で説明した流量変動モデルを，排気可動域 30~80[degree/s]，角速度
10[degree/s]でシミュレーションを行った結果を以下に示す． 
 
Fig. 5-12. 流量変動運転と通常運転の比較 
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Fig. 5-13. 流量変動運転別落下花粉分布図 
 
流量変動・排気角度変動モデルと，排気角度変動のみのモデルとを花粉除去
率で比較したグラフが Fig. 5-12，落下分布を比較した図が Fig. 5-13 である．花
粉除去率は，流量変動の有無に関わらず約 31%となり，ほとんど変わらない結
果となった．落下花粉分布においても，違いはほとんど見られない．流量変動
をさせた場合，花粉の速度が流量変動によって上下するので，流量が高い場合
はより多くの花粉を除去することができる．しかし，流量が低い場合は花粉を
吸気部に運ぶ気流が生み出せず，吸気部に到達せずに落下している．花粉除去
が流量に比例した結果，総流量が同じために花粉除去率もほとんど変わらなく
なってしまったと考えられる． 
 
5-5. 3 方向排気モデル 
 ここまで，上面固定排気から前方に排気角度を傾ける角度制御でシミュレー
ションを行ったが，前方に傾けることで空気清浄機前面以外の空間の浮遊花粉
に影響を与えづらいことがわかった．そのため，排気効果範囲を広げるために
前方だけでなく，排気口を側面 2 方向に加える事で，合計 3 方向の排気角が変
動する排気口を持つ空気清浄機のシミュレーションを行った．前方のみ排気す
るモデルと比べて，3 方向に排気するモデルは総排気部面積が大きいため，流量
保存のためにそれぞれの流速は低くなっている．その結果を以下に示す． 
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Fig. 5-14. 3 方向排気流量比較 
 
Fig. 5-15. 流量変動運転別 3 方向排気落下花粉分布図 
 
3 方向排気・角度可動域 0~90[degree]・角速度 10[degree/s]の流量変動の有無の
花粉除去率を比較したグラフが Fig. 5-14，落下花粉分布を比較した図が Fig. 5-15
である．流量有無による差はほとんどなく，花粉除去率は約 38%となった．流
量変動モデルにおいては，前節と同様に総流量が同じため，花粉除去率も同程
度になったと考えられる． 
 前方排気から 3 方向排気に排気口の構造をかえることで，空気清浄機の前方
だけでなく，側面を浮遊している花粉も除去することができ，5%以上花粉除去
率を上昇させることができた．しかし，上面固定排気も花粉除去率は約 38%で，
上面固定排気よりも高効率とはならなかった． 
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5-6. 静電気捕集モデル 
 F-PDH35 モデルの前面部に 3 パターンの電圧-10[V]，-100[V]，-1000[V]を与え
て花粉挙動シミュレーションを行った． 
 
Fig. 5-15. 静電気モデルの電圧別吸入花粉割合 
 
Fig. 5-15 は，花粉が吸気部に吸引された花粉の割合を電圧別に表したグラフで
ある．3 パターン共ほとんど変わらない 23~24%程度の吸入花粉割合となった．
電圧を与えない通常モデルの吸入花粉割合の 38%よりも 10%以上低くなってい
るが，通常モデルの時に吸入するはずだった花粉が静電気の影響を受けて吸着
面に向かったため，吸入花粉割合が低くなったと考えられる． 
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Fig. 5-16. 静電気モデルの吸着花粉割合 
 
 Fig. 5-16 は，花粉が静電気部に吸着された花粉の割合を電圧別に表したグラフ
である．こちらもほとんど変わらず，3 パターン共 23~24%程度の吸着花粉割合
となった． 
 
  
Fig. 5-17. 静電気モデルの総合花粉除去率 
 
 Fig. 5-17 は，吸着花粉と吸入花粉を合計した総合花粉除去率を電圧別に表した
グラフである．3 パターン共にほとんど変わらず 45~46%程度の花粉除去率とな
り，通常モデルの花粉除去率と比べて 5%以上高くなった．しかし，電圧上昇に
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よる花粉除去率の上昇は現れなかった．これは，電圧が花粉の影響をほとんど
受けていないことを示している． 
 静電気部に-1000[V]与えた時の電場計算シミュレーションから，静電気部から
0.1[m]離れた場所の電界を調べたところ，約 2900[V/m]であった．この電界から
計算すると，花粉が静電気部から 0.1[m]離れている場合，花粉は 5.8×10-12[N]
となる．これは花粉が重力から受ける力 1.97×10-11[N]よりも小さい．花粉が重
力から受ける加速度は，気流から受ける加速度と比べて小さく，さらに重力よ
りも小さい静電気の引力は気流の影響によりほとんど効力を得られないことと
なる．即ち，空気清浄機前面に-1000[V]の電圧を与えるだけでは，花粉に対する
引力はほとんど発生しない． 
 Fig. 5-16 において吸着花粉が 25%程度現れている理由として，静電気の引力
ではなく，室内の気流によって空気清浄機前面に衝突した花粉，もしくは空気
清浄機前面の間近を通過した花粉が吸着したものと考えられる．これでは，静
電気によって除去したのではなく，気流によって花粉を集めただけとなってし
まい，静電気捕集は全くの無意味になってしまう． 
-1000[V]以上の電圧を与えることで，更に大きな引力を発生させることができ
るかもしれないが，-1000[V]以上の電圧を扱うことで感電などの人体への危険性
が高まってしまう．また，空気清浄機前面に電圧を与えるよりも，その分の電
力を空気清浄機の流量増加に注いだ方が花粉除去性能向上の可能性が高いのか
もしれない． 
これらの結果から空気清浄機前面に最大-1000[V]の電圧を与えても，静電気の
引力による花粉除去性能向上は見込めなかった．しかしながら，今回は空気清
浄機前面にのみ電圧を与えたため，室内空間に花粉に影響を与える電界を生じ
させることができなかったが，空気清浄機以外の場所，例えば対面の壁などに
電圧を与えることで，部屋の一定の場所に強い電場を生じさせて花粉を吸着さ
せることができるのかもしれない． 
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6 章 結論 
 
 我々の研究室が開発した数値流体力学およびエアロゾル挙動特性解析統合
ソフトウェア「CAMPAS」を応用して，Panasonic 型空気清浄機「F-PDH35」を
元に排気角度変動・流量変動・静電気捕集機能を持った空気清浄機モデルをシ
ミュレーションした．シミュレーション結果を以下にまとめた． 
 
・ F-PDH35 は部屋全体に排気効果範囲を持ち，約 38%の花粉を除去した 
・ 角速度を変える・排気可動域を絞るなどして排気角度変動を行ったが，
元のモデルよりは効率は上がらず，ほとんどのパターンが花粉除去率
33%となった 
・ 排気角度変動・流量変動を同時に行ったが，流量変動による花粉除去率
増加は得られなかった 
・ 3 方向排気を行ったが，元のモデルと同じ花粉除去率 38%となり花粉除
去性能の高効率化は得られなかった 
・ F-PDH35 の前面に電圧を与えて静電気による引力を補助の花粉除去装
置としてシミュレーションし，花粉を総合で 45%程度除去したが，静電
気による引力はほとんど作用していなかった 
 
 上記から，排気角度変動・流量変動による花粉除去へのメリットは発見でき
なかった．逆に，排気角を変動させることで部屋の気流を乱してしまうため，
花粉が吸入口にうまく運ばれないことがわかった．排気を固定したほうが循環
気流の生成がしやすくなり，循環気流を部屋全体に広げることが花粉除去に効
果的であることがわかった．また，排気構造をかえることで排気効果範囲を広
げても，花粉除去に効果的であることがわかった． 
 しかしながら，本研究の排気角度変動・流量変動の制御方法は考え得る無数
のパターンの一部に過ぎず，「排気角度・流量変動を行ったことで花粉除去率は
向上しない」と断言することはできない．角度を一定間隔で動かすのではなく，
花粉が多い空間を検知して排気を向けるなど，新しい制御方法を生み出すこと
で，花粉除去性能を上昇させることができるのかもしれない． 
 静電気捕集においては，空気清浄機の前面に電圧-1000[V]を与えるだけでは有
効な引力を発生させることはできなかったが，空気清浄機だけではなく，部屋
の壁などに電圧を与えて花粉の吸引に有効な電界を作り出すこともできるかも
しれない． 
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